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PERANCANGAN ALAT UKUR KEKUATAN DAN KECEPATAN 

PUKULAN PENCAK SILAT BERBASIS IOT 

 

 

ABSTRAK 

 

Pencak silat merupakan salah satu cabang olahraga bela diri yang membutuhkan 

kemampuan fisik berupa kekuatan dan kecepatan pukulan. Dalam proses latihan, 

penilaian performa pukulan masih dilakukan secara subjektif sehingga sulit untuk 

mengukur perkembangan secara akurat. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk merancang dan membangun alat ukur kekuatan dan kecepatan pukulan 

pencak silat berbasis Internet of Things (IoT). 

Alat yang dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat 

pemrosesan data, sensor Load Cell yang dikombinasikan dengan modul HX711 

untuk mengukur kekuatan pukulan, serta dua sensor Proximity E18-D80NK untuk 

mengukur kecepatan pukulan berdasarkan waktu tempuh. Data hasil pengukuran 

ditampilkan secara real-time melalui dashboard berbasis web dan disimpan secara 

otomatis ke Google Sheets melalui jaringan WiFi. 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode prototipe, yang meliputi tahap 

perancangan, implementasi, dan pengujian sistem. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa alat mampu mengukur kekuatan dan kecepatan pukulan serta menampilkan 

data secara real-time. Namun, sistem masih memiliki keterbatasan pada tingkat 

akurasi dan konsistensi pembacaan sensor. 

Dengan demikian, alat yang dirancang dapat digunakan sebagai media bantu dalam 

mengukur performa pukulan pencak silat secara lebih objektif, meskipun masih 

memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi dan 

kestabilan sistem. 

 

Kata Kunci: IoT, ESP32, Load Cell, Proximity Sensor, Pencak Silat
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DESIGN OF AN IOT-BASED PENCAK SILAT STRENGTH AND SPEED 

MEASURING INSTRUMENT 

 

ABSTRACT 

 

Pencak silat is a traditional martial art that requires physical abilities such as 

punching strength and speed. In training activities, the evaluation of punching 

performance is still conducted subjectively, making it difficult to measure progress 

accurately. Therefore, this study aims to design and develop an Internet of Things 

(IoT)-based device to measure punching strength and speed in pencak silat. 

The system utilizes an ESP32 microcontroller as the main processing unit, a Load 

Cell sensor combined with an HX711 module to measure punching strength, and 

two E18-D80NK proximity sensors to measure punching speed based on travel 

time. The measurement data are displayed in real-time through a web-based 

dashboard and automatically stored in Google Sheets via a WiFi network. 

The research method used is the prototype method, which includes system design, 

implementation, and testing stages. The results show that the device is capable of 

measuring punching strength and speed and displaying the data in real-time. 

However, the system still has limitations in terms of accuracy and consistency of 

sensor readings. 

In conclusion, the developed device can be used as a supporting tool to objectively 

measure punching performance in pencak silat, although further improvements are 

needed to enhance accuracy and system stability. 

 

Keywords: IoT, ESP32, Load Cell, Proximity Sensor, Pencak Silat
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pencak Silat merupakan salah satu warisan budaya kebanggaan Indonesia 

yang memadukan aspek kekuatan fisik dengan keindahan intrinsik. Sebagai 

bagian dari identitas bangsa, Pencak Silat mengandung nilai-nilai luhur yang 

diturunkan oleh nenek moyang untuk memotivasi para atletnya agar selalu berbuat 

baik (Anifah et al., 2023). Di lingkungan pendidikan, Pencak Silat bukan sekadar 

bela diri, melainkan sarana pembentukan karakter dan prestasi siswa. 

Perkembangannya yang pesat di kancah internasional menuntut adanya pola 

pembinaan yang lebih profesional sejak dini, khususnya di tingkat sekolah, agar 

generasi muda dapat terus bersaing sebagai atlet prestasi yang diakui secara 

global. 

Dalam cabang olahraga prestasi, performa seorang atlet ditentukan oleh 

parameter fisik yang terukur. Dua parameter paling fundamental dalam menilai 

efektivitas serangan adalah kekuatan (power) dan kecepatan (speed) pukulan. 

Bagi siswa yang sedang berlatih, kemampuan untuk menghasilkan pukulan yang 

kuat dan cepat secara konsisten merupakan kunci utama untuk mencetak poin dan 

meraih keunggulan dalam pertandingan. Namun, realita di banyak sekolah dan 

pusat latihan menunjukkan bahwa metode evaluasi performa masih sangat 

bergantung pada pendekatan konvensional. 

Masalah utama yang dihadapi adalah proses penilaian yang bersifat subjektif, 

di mana guru atau pelatih hanya mengandalkan pengamatan visual dan intuisi. Hal 

ini menyebabkan perkembangan kemampuan siswa tidak dapat dikuantifikasi 

secara presisi. Tanpa adanya data objektif, siswa seringkali kesulitan mengetahui 

sejauh mana kemajuan mereka atau mengidentifikasi kelemahan spesifik yang 

perlu diperbaiki. Di sisi lain, guru olahraga memerlukan instrumen yang akurat 

untuk memberikan penilaian hasil belajar maupun untuk menyeleksi siswa yang 

berpotensi mengikuti perlombaan. 

Seiring kemajuan zaman, perkembangan dunia olahraga tidak dapat 

dipisahkan dari peran Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK). Penerapan   ini
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ITEK menawarkan solusi untuk mempermudah pemantauan prestasi yang 

sebelumnya sulit dilakukan secara manual (Harry Hardiansyah, 2024). Konsep 

Internet of Things (IoT) hadir sebagai solusi relevan untuk menjembatani 

kebutuhan ini. Dengan memanfaatkan teknologi 

sensor,para parameter kunci seperti kekuatan dalam satuan Newton (N) dan 

kecepatan dalam satuan meter per detik (m/s) dapat diukur secara kuantitatif dan 

akurat. 

Penelitian ini berfokus pada perancangan alat ukur yang memanfaatkan 

mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pemrosesan data. Alat ini akan 

mengintegrasikan sensor Load Cell untuk merekam kekuatan dan sensor 

Proximity untuk mengukur kecepatan secara real-time. Keunggulan sistem ini 

terletak pada kemampuannya untuk mengirimkan data secara otomatis ke 

dashboard interaktif dan Google Sheets. Hal ini memungkinkan siswa untuk 

melihat hasil data pukulan mereka secara langsung, sementara guru dapat 

memiliki database yang terstruktur untuk memantau progres latihan siswa secara 

berkala. 

Dalam perancangan alat ini, konsep IoT tersebut akan diimplementasikan 

dengan memanfaatkan sensor-sensor untuk merekam parameter kekuatan dan 

kecepatan pukulan. Seluruh proses akuisisi dan pengiriman data ini akan 

dikendalikan oleh sebuah pusat pemrosesan utama. Untuk peran ini, 

mikrokontroler ESP32 dipilih sebagai komponen inti. Sebagaimana dijelaskan 

oleh (Nizam et al., 2022), ESP32 memiliki  kemampuan  untuk mendukung   

terkoneksi   ke WI-FI secara   langsung, sebuah fitur yang sangat memudahkan 

pengembangan sistem berbasis Internet of Things (IoT) yang fungsional dan 

efisien.  

Dengan adanya alat ini, diharapkan proses penilaian latihan Pencak Silat di 

sekolah menjadi lebih modern, transparan, dan berbasis data. Berdasarkan urgensi 

tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dengan judul: “Perancangan 

Alat Ukur Kekuatan Dan Kecepatan Pukulan Pencak Silat Berbasis IoT”. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang dan membangun alat yang mampu mengukur 

kekuatan dan kecepatan pukulan pada pencak silat ? 
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2. Bagaimana merancang sebuah antarmuka (dashboard) berbasis web yang 

interaktif untuk menampilkan data hasil pengukuran performa pukulan 

dan kecepatan secara real-time? 

3. Bagaimana mengintegrasikan sistem alat ukur dengan platform Google 

Sheets menggunakan Google Apps Script agar seluruh data sesi latihan 

dapat tersimpan secara otomatis dan terstruktur?

 

1.3 Batasan Masalah 

Ada pun batasan masalah dalam perancangan ini sebagai berikut : 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada pengukuran pukulan lurus (straight 

punch) dalam Pencak Silat untuk menjaga konsistensi data. Alat ini tidak 

dirancang untuk mengukur teknik serangan lain seperti tendangan, 

sikutan, atau jenis pukulan lainnya (misalnya, hook atau uppercut).  

2. Penelitian ini dikhususkan untuk penilaian hasil latihan siswa di sekolah 

dan sebagai instrumen pendukung dalam memantau kesiapan fisik atlet 

menjelang perlombaan. 

3. Alat menggunakan mikrokontroler atau pengendali mikro berupa ESP32 

menggunakan sensor Load Cell 40 kg dan Proximity E18-D80NK. 

4. Alat yang dirancang adalah sebuah prototipe untuk penggunaan luar atau 

dalam ruangan, seperti di lapangan atau diruangan terbuka dan juga di uji 

dengan menggunakan jaringan WiFi yang stabil. 

5. Dashboard yang dikembangkan adalah aplikasi berbasis web dan tidak 

mencakup pembuatan aplikasi mobile (Android/iOS) serta Penyimpanan 

hasil data hanya menggunakan platform Google Sheets. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Merancang dan membangun alat ukur yang mampu mengukur kekuatan 

dan kecepatan pukulan pencak silat berbasis IoT. 

2. Merancang serta mengembangkan sebuah antarmuka (dashboard) 

berbasis web untuk menampilkan data hasil pengukuran pukulan dan 

kecepatan secara real-time. 
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3. Mengintegrasikan sistem alat ukur dengan platform Google Sheets 

menggunakan Google Apps Script agar seluruh data sesi latihan dapat 

tersimpan secara otomatis dan terstruktur. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat diantaranya : 

1. Dapat mengukur kekuatan dan kecepatan pukulan pencak silat berbasis 

IoT. 

2. Menyediakan data akurat yang ditampilkan melalui dashboard web 

interaktif secara real-time. 

3. Menyimpan data hasil pengukuran secara otomatis dan terstruktur pada 

platform Google Sheets.
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1    Hakikat Pencak Silat 

   Pencak silat pada hakikatnya adalah substansi dan sarana pendidikan rohani 

dan jasmani untuk membentuk manusia tangkas yang mampu menghayati dan 

mengamalkan nilai-nilai moral masyarakat yang luhur (Ediyono & Widodo, 2019). 

Hakikat yang luhur ini terwujud dalam empat aspek fundamental yang saling 

terintegrasi, membentuk satu kesatuan utuh dalam ajaran Pencak Silat. Keempat 

aspek tersebut adalah aspek Mental-Spiritual, Seni Budaya, Bela Diri, dan 

Olahraga. Aspek Mental-Spiritual berfokus pada pembentukan sikap kesatria dan 

pengendalian diri. Aspek Seni Budaya tercermin dari keindahan dan keselarasan 

gerak yang sering ditampilkan dalam berbagai upacara adat. Aspek Bela Diri 

merupakan inti praktis dari Pencak Silat untuk mempertahankan diri secara efektif. 

Terakhir, aspek Olahraga menjadi wadah untuk mengukur kemampuan teknik dan 

fisik melalui suatu sistem kompetisi yang terstruktur. 

2.2    Kekuatan dan Kecepatan Pukulan dalam Pencak Silat 

          Kekuatan dan kecepatan pukulan merupakan dua faktor penting dalam 

menilai efektivitas serangan dalam Pencak Silat. Keduanya tidak hanya dipengaruhi 

oleh kekuatan fisik, tetapi juga oleh teknik yang tepat, pengendalian diri, dan 

strategi dalam pertempuran. Untuk itu, pemahaman tentang kedua parameter ini 

sangat penting dalam membentuk atlet Pencak Silat yang unggul. 

2.2.1  Kekuatan Pukulan  

           Kekuatan  pukulan  dalam  pencak  silat  adalah  salah  satu aspek  yang  

berpengaruh  dalam  pertandingan.  Semakin  kuat pukulan  seorang  atlet  pencak  

silat  maka  semakin  besar  juga dampak  yang  akan  diterima  oleh  lawan.    Selain  

itu  kekuatan pukulan  dapat  diukur  dari  berat  badan  seorang  atlet.  Ketika 

seseorang  melakukan  pukulan  maka  akan  ada  massa  yang terbentuk (Yasi & 

Nurcholis, 2019). Untuk memahami kekuatan pukulan secara ilmiah, kita perlu 

merujuk pada konsep dasar dalam ilmu fisika. Kekuatan pukulan secara ilmiah 

didefinisikan sebagai besaran gaya (Force) yang dihasilkan oleh massa yang 
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bergerak dengan percepatan tertentu. Dasar teori yang digunakan adalah Hukum 

II Newton, yang menyatakan bahwa gaya berbanding lurus dengan massa objek

 dan percepatannya. Secara matematis, hubungan tersebut dinyatakan sebagai 

berikut: 

F = m x a 

 

Keterangan: 

 F : Gaya atau kekuatan yang dihasilkan (Newton).  

 m : Massa objek, dalam hal ini massa efektif dari lengan atau beban yang 

menghantam target (Kilogram).  

 a : Percepatan, yaitu laju perubahan kecepatan saat pukulan dilepaskan 

hingga mengenai target (m/s2).  

2.2.2  Kecepatan Pukulan 

           Selain kekuatan, kecepatan merupakan parameter krusial kedua yang 

menentukan efektivitas sebuah serangan dalam Pencak Silat. Pukulan yang cepat 

memiliki keunggulan taktis karena memberikan lawan waktu reaksi yang sangat 

singkat untuk menghindar atau menangkis. Secara ilmiah, Kecepatan merupakan 

besaran vektor yang menunjukkan seberapa cepat sebuah objek berpindah posisi 

dalam selang waktu tertentu. Dalam Pencak Silat, kecepatan pukulan sangat krusial 

karena semakin singkat waktu serangan, semakin kecil peluang lawan untuk 

melakukan pembelaan. Perhitungan kecepatan linier pada gerak lurus 

menggunakan rumus:  

V  = d 

         - 

         t 

 

 v = Kecepatan (Velocity) dalam satuan meter per detik (m/s) 

 d = Jarak (Distance) Jarak perpindahan atau jarak antar titik acuan 

(Meter) 

 t = Interval waktu yang dibutuhkan untuk menempuh jarak tersebut (s) 

Dalam perancangan alat ini, prinsip inilah yang diterapkan. Kecepatan pukulan 

diukur dengan menghitung waktu tempuh (t) saat tangan melewati dua titik sensor 

yang dipasang pada jarak (d) yang telah diketahui secara pasti. Semakin singkat 
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waktu tempuh antara kedua sensor, maka semakin tinggi kecepatan pukulan yang 

tercatat.

 

2.3     Internet Of Things 

           IoT, yang merupakan singkatan dari Internet of Things, menggambarkan 

konsep di mana benda-benda yang dilengkapi dengan teknologi seperti sensor dan 

perangkat lunak dapat saling berkomunikasi dan bertukar data melalui perangkat 

lain yang terhubung ke internet. Konsep ini menegaskan peran aktif internet dalam 

mendukung berbagai aktivitas digital sehari-hari (Sari et al., 2022).   Pada intinya ,  

IoT adalah sebuah konsep di mana objek fisik atau "benda" (things) di dunia nyata 

mulai dari peralatan rumah tangga hingga mesin industri ditanamkan dengan 

sensor, perangkat lunak, dan teknologi lainnya. Tujuan utamanya adalah agar 

benda-benda tersebut dapat saling terhubung, mengumpulkan, dan bertukar data 

melalui jaringan internet. Ekosistem IoT secara fundamental terdiri dari empat 

komponen utama: perangkat fisik, sensor dan aktuator, konektivitas internet, serta 

platform cloud untuk pemrosesan dan penyimpanan data. 

2.4     ESP32  

           Mikrokontroler ESP32 merupakan sebuah System on Chip (SoC) yang 

terintegrasi dengan fitur komunikasi seperti WiFi 802.11 b/g/n dan Bluetooth versi 

4.2, serta dilengkapi berbagai periferal pendukung. ESP32 termasuk chip yang 

memiliki kelengkapan tinggi karena di dalamnya sudah terdapat prosesor, memori 

penyimpanan, serta akses ke pin GPIO (General Purpose Input Output). Selain itu, 

ESP32 juga dapat dimanfaatkan sebagai alternatif pengganti Arduino dalam 

perancangan rangkaian elektronika (Savitri & Is, 2022). 
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Gambar 2.1 ESP32 

 

ESP32 memiliki spesifikasi : 

a. Mikrokontroler : ESP32 

b. Ukuran Board : ± 51 mm x 25 mm (tergantung tipe, misalnya DevKit V1) 

c. Tegangan Input : 3.0V – 3.6V (operasi), 5V via USB 

d. GPIO : 34 PIN (tidak semua bisa digunakan sebagai output) 

e. Kanal PWM : 16 Kanal 

f. ADC : 12-bit (hingga 18 channel) 

g. DAC : 2 Channel (8-bit) 

h. Flash Memory : 4 MB (umumnya, bisa berbeda tergantung modul) 

i. Clock Speed : hingga 240 MHz 

j. WiFi : IEEE 802.11 b/g/n 

k. Bluetooth : Bluetooth v4.2 (Classic + BLE) 

l. Frekuensi : 2.4 GHz 

m. USB Port : Micro USB 

n. USB to Serial Converter : CP2102 / CH340 (tergantung board) 

2.5     Sensor Load Cell 

           Load cell adalah transduser yang mengubah gaya mekanis menjadi sinyal 

listrik. Gaya mekanis yang diterima oleh load cell adalah gaya tekan yang 

menyebabkan regangan pada logam, mengubah tahanan secara variabel. Load cell 

dirancang untuk mengukur tekanan beban dalam satu arah saja. Ketika beban 

diterapkan, sinyal tegangan yang dihasilkan akan berubah sesuai dengan besarnya 

gaya beban (Muhammad Irkham,2021). Dalam penggunaannya sensor load cell 

disertai modul HX711 yang memiliki prinsip kerja mengkonversi perubahan yang 

terukur dalam perubahan resistansi dan mengkonversinya ke dalam besaran 

tegangan melalui rangkaian yang ada. Pada Gambar 2.2, terlihat bahwa load cell 

yang di gunakan memiliki kapasitas 40 kg. 
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Gambar 2.2 Sensor Load Cell

 

 

2.6     Modul HX711 

           Modul HX711 adalah antarmuka krusial antara sensor Load Cell dengan 

mikrokontroler. Modul ini merupakan Analog-to-Digital Converter (ADC) presisi 

tinggi 24-bit yang juga berfungsi sebagai penguat sinyal (amplifier). Sinyal listrik 

yang dihasilkan oleh Load Cell sangatlah lemah sehingga tidak dapat dibaca 

langsung oleh mikrokontroler. Oleh karena itu, HX711 bertugas untuk memperkuat 

sinyal tersebut dan mengubahnya menjadi data digital yang akurat. 

 
Gambar 2.3 Modul HX711 

2.7     Sensor Proximity E18-D80NK 

           Sensor Proximity E18-D80NK merupakan sebuah komponen elektronik 

yang mampu mendeteksi objek dari jarak jauh tanpa perlu adanya sentuhan (non-

kontak). Prinsip kerjanya didasarkan pada teknologi inframerah, di mana sensor ini 

secara aktif memancarkan seberkas cahaya inframerah. Jika cahaya tersebut 

mengenai sebuah objek, pantulannya akan ditangkap kembali oleh fototransistor 

yang ada pada sensor, yang kemudian akan menghasilkan sebuah sinyal keluaran 

(output signal) (Syahrul Ramadhan,2024). 
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Gambar 2.4 Sensor Proximity E18-D80NK 

2.8     BreadBoard 

           Breadboard, sebuah papan konstruksi yang digunakan untuk membuat dan 

menguji coba prototipe rangkaian elektronik tanpa memerlukan proses penyolderan 

(solderless). Papan ini memiliki lubang-lubang kecil yang terhubung secara 

 

internal, yang memungkinkan komponen-komponen dapat dipasang dan dihubung 

kan dengan mudah menggunakan kabel jumper. 

 
Gambar 2.5  BreadBoard 

2.9     Kabel Jumper 

           Kabel jumper berfungsi untuk menghubungkan komponen-komponen dalam 

rangkaian elektronik, khususnya pada prototipe yang menggunakan breadboard. 

 
Gambar 2.6 Kabel Jumper 

(Sumber : https://shorturl.at/0GsxM) 
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2.10   Kabel Mikro USB 

Kabel Micro USB memainkan peran yang sangat penting dalam pengemban

gan dan penerapan sistem Internet of Things (IoT), khususnya dalam menghubung

kan perangkat-perangkat IoT berbasis mikrokontroler seperti ESP32 dengan 

komputer atau sumber daya lainnya.  Mikrokontroler yang merupakan  inti dari 

banyak aplikasi IoT, sering kali membutuhkan koneksi fisik untuk berbagai 

keperluan yang mana kabel Micro USB menjadi solusi utama.

 

 

Gambar 2.7 Kabel Mikro USB 

(Sumber : https://shorturl.at/548Qy) 

2.11   Arduino IDE (Integrated Development Environment) 

           Arduino IDE (Integrated Development Environment) adalah perangkat lunak 

yang digunakan untuk merancang logika pemrograman yang terintegrasi dalam 

pengembangan berbagai perangkat keras. Arduino IDE berfungsi untuk menulis 

program, mengompilasinya menjadi kode biner, dan mengunggahnya ke dalam 

memori microcontroller. Bahasa pemrograman yang digunakan dalam Arduino 

IDE adalah C, yang digunakan untuk membuat logika input dan output pada sistem 

(Rohman et al., 2021). 

 
Gambar 2.8 Arduino IDE  

(Sumber : https://shorturl.at/tEuBR) 
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2.12   Visual Studio Code 

           Visual Studio Code merupakan editor kode sumber yang ringan namun 

sangat tangguh, tersedia untuk berbagai sistem operasi seperti Windows, macOS, 

dan Linux. Secara default, editor ini mendukung beberapa bahasa pemrograman 

utama seperti JavaScript, TypeScript, dan Node.js, menjadikannya pilihan ideal 

untuk pengembangan aplikasi dan web. Selain fitur dasar tersebut, Visual Studio 

Code juga memiliki banyak ekstensi yang dapat diinstal untuk mendukung bahasa 

pemrograman lainnya, seperti C++, C#, Java, Python, PHP, dan Go, serta berbagai 

runtime seperti .NET dan Unity. 

 
                                    Gambar 2.9 Visual Studio Code 

                                  (Sumber : https://shorturl.at/HAnA0) 

 

2.13   Web 

           World Wide Web (W3) atau yang biasa disebut web merupakan bagian dari 

internet yang bisa diakses melalui peramban (browser). Meskipun web merupakan 

komponen terbesar dari internet, keduanya memiliki pengertian yang berbeda. 

Secara fundamental, web adalah suatu sistem server internet yang berfungsi untuk 

menyimpan dan menampilkan dokumen-dokumen yang dibuat menggunakan 

bahasa markup bernama HTML (HyperText Markup Language) (Pohan et al., 

2024). 

 

2.13.1 HTML 

            HTML (HyperText Markup Language) merupakan bahasa markup standar 

yang digunakan untuk membangun struktur halaman web. Bahasa ini bekerja 

dengan menggunakan serangkaian elemen atau tag yang memberi tahu browser 

bagaimana cara menampilkan konten. 
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2.13.2  CSS 

             CSS (Cascading Style Sheets) adalah bahasa stylesheet yang berfungsi 

untuk mengatur tampilan visual dari elemen-elemen HTML. Dengan CSS, 

pengembang web dapat mengontrol aspek desain seperti warna, font, ukuran teks, 

jarak antar elemen, dan tata letak halaman secara keseluruhan.

 

 

2.13.3  Javascript 

 JavaScript adalah bahasa pemrograman yang memberikan interaktivitas dan 

dinamika pada halaman web. Berbeda dengan HTML yang bersifat statis, 

JavaScript memungkinkan website merespons aksi pengguna seperti klik tombol, 

input form, atau gerakan mouse. Bahasa ini dapat memanipulasi konten HTML dan 

CSS secara real-time tanpa perlu memuat ulang halaman. 

 

2.14   Google Sheets 

           Google Sheets adalah aplikasi pengolah data spreadsheet berbasis cloud yang 

dikembangkan oleh Google sebagai bagian dari layanan Google Workspace. 

Sebagai program spreadsheet berbasis web dari Google, Google Sheets 

menawarkan keunggulan signifikan dibandingkan aplikasi desktop tradisional 

seperti Microsoft Excel, terutama dalam hal kolaborasi dan aksesibilitas. Dengan 

memanfaatkan teknologi komputasi awan (cloud computing), Google Sheets 

memungkinkan pengguna untuk membuat dan mengedit file yang sama secara 

bersamaan dari perangkat apa pun termasuk komputer dan handphone selama 

terhubung ke internet (Mufti Mufti et al., 2024). Karena layanan ini tersedia secara 

gratis tanpa memerlukan lisensi, Google Sheets menjadi solusi yang efisien dan 

kuat untuk berbagai kebutuhan, termasuk sebagai platform penyimpanan data. 

 

 



14 

Gambar 2.10  Google Sheets 

(Sumber : https://shorturl.at/qgvAI) 

2.15 Penelitian Terdahulu 

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

No Nama Peneliti 

(Tahun) 

Judul State of The Art 

1 Harry 

Hardiansyah 

(2024) 

Pengembangan Alat 

Pengukur Kekuatan 

Tendangan Bela Diri 

Pencak Silat  Dengan 

Sensor Load Cell 

 Mikrokontroller 

NODEMCU 

ESP8266 

 Menggunakan 

Sensor Load 

Cell dan Modul 

HX711 

2 Syahrul 

Ramadhan, et al 

(2024) 

Alat Ukur 

Kemampuan Atlet 

Bela Diri Berbasis 

Arduino Uno 

 Menggunakan 

Ardunino Uno 

 Menggunakan 

Sensor 

Proximity E18-

D80NK 

 Menggunakan 

Sensor 

FSR(Force 

Sensing 

Resistor) 

3 

 

Muhammad 

Zakka Ramadhan 

(2022) 

 

 

Perancangan Alat 

Ukur Kekuatan 

Tendangan Berbasis 

Mikrokontroler Untuk 

Monitoring 

Perkembangan 

Latihan Pesilat 

 

 Menggunakan 

Mikrokontroller 

ESP32 

 Menggunakan  

Sensor 

piezoelektrik 

 Menggunakan 

FireBase dan 

SpreadSheet 

untuk 

monitoring 
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Dari  beberapa  penelitian yang  telah  ditelusuri, terdapat  konsep  serupa 

terkait sistem pengukuran performa berbasis IoT. Penelitian terdahulu umumnya 

hanya mengukur satu parameter seperti  kekuatan  tendangan atau kecepatan reaksi 

secara terpisah. Melihat hal tersebut, peneliti mengembangkan sistem pengukuran 

yang lebih komprehensif dengan merancang alat yang mampu mengukur kekuatan 

dan  kecepatan  pukulan  secara  bersamaan  menggunakan kombinasi sensor Load 

4 

 

Ulfa Lunnisa, et 

al  

(2022) 

 

Perancangan Alat 

Pengukur Kecepatan 

dan Kekuatan 

Tendangan Serta 

Pukulan pada Beladiri 

dengan Sensor Force 

Sensing Resistor 

(FSR) Dan Nodemcu 

ESP32 

 

 Menggunakan 

Mikrokontroller 

ESP32 

 Menggunakan 

Sensor 

FRS((Force 

Sensing 

Resistor) 

 Menggunakan 

Aplikasi Blynk 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1     Metode Penelitian 

 Penelitian ini menggunakan metode pengembangan Prototype. Metode ini 

dipilih karena memungkinkan adanya interaksi berkelanjutan antara peneliti dan 

pengguna untuk memastikan alat yang dikembangkan sesuai dengan kebutuhan di 

lapangan. Mengingat alat ini merupakan sebuah prototipe fungsional untuk 

mengukur kekuatan dan kecepatan, metode ini sangat efektif untuk menangani 

perubahan atau perbaikan teknis pada sensor dan sistem IoT selama proses 

pengembangan. 

3.2     Waktu dan Tempat Penelitian 

3.2.1  Waktu Penelitian 

          Waktu Penelitian ini direncanakan akan dilaksanakan mulai bulan 7 ,2025 

sampai bulan 3, tahun 2026 . dapat dilihat pada tabel berikut. 

                                 Tabel 3.1  Jadwal Penelitian 

 

No 

Agenda 

Kegiatan 

Bulan 

07 08 09 10 11 12 01 02 03 

 

1 

Pergantian 

Judul 

         

 

2 

Studi 

Literatur 

         

 

3 

Seminar 

Proposal dan 

Revisi 

         

 

4 

Merancang 

dan Menguji 

Sistem 

         

5 Penyelesaian 

Skripsi 
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3.2.2  Tempat Penelitian 

           Tempat penelitian merupakan lokasi dimana suatu penelitian dilakukan. 

penelitian ini akan di lakukan di Jalan Kongsi gg dua Marindal 1 Kecamatan 

Patumbak Kabupaten Deli Serdang. 

3.3     Bahan Dan Peralatan Yang Digunakan 

3.3.1  Peralatan Perangkat Keras (Hardware) 

           Daftar peralatan perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Laptop Asus dengan spesifikasi processor Intel core i5 8250U 1.62 GHz 

8 CPU Core 

b. 1 buah Sensor Load Cell dengan kapasitas 40kg 

c. ESP32 

d. 1 buah Modul Amplifier yaitu HX711 

e. 2 buah Sensor Proximity E18-D80NK 

f. 2 buah Breadboard 

g. Kabel Jumper Female-Male 

h. Kabel U lunak Jumper Male-Male 

i. Kabel Micro USB 

j. 1 buah Samsak atau Pecing Pad petak target pukulan 

3.3.2  Peralatan Perangkat Lunak (Software) 

           a.  Arduino IDE (Integrated Development Environment) 

          b.  Visual Studio Code 

3.4     Tahapan Penelitian 

           Pelaksanaan penelitian ini dilakukan secara sistematis dan terstruktur dengan 

mengikuti beberapa tahapan utama untuk memastikan bahwa setiap proses, mulai 

dari perancangan hingga evaluasi, berjalan sesuai dengan tujuan yang telah 

ditetapkan. Tahapan-tahapan ini mencakup studi literatur,  perancangan sistem, 

implementasi, hingga kesimpulan hasil data. Secara ringkas, keseluruhan tahapan 

penelitian mulai dari identifikasi masalah hingga penarikan kesimpulan disajikan 

pada Gambar 3.1.
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      tidak  
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Gambar 3.1   Tahapan Penelitian 

          Berikut merupakan penjelasan dari tahapan-tahapan penelitian yang terdapat 

pada Gambar 3.1. 

1.       Studi Literatur

Studi Literatur 

Perancangan 

Sistem 

Implementasi & 
Perakitan Alat 

Pengumpulan 

Data 

Selesai 

Kesimpulan dan 

Saran 

Pengujian 

sistem 

Mulai 
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          Peneliti melakukan studi literatur secara mendalam untuk mengumpulkan 

landasan teori yang kokoh. Tahapan ini mencakup pengkajian berbagai sumber 

seperti jurnal ilmiah, buku, dan skripsi terdahulu untuk memahami konsep Pencak 

 

 

Silat, teori fisika tentang kekuatan dan kecepatan, serta teknologi yang akan 

digunakan seperti Internet of Things (IoT) dan komponen-komponen elektronik. 

2.       Perancangan Sistem 

          Peneliti merancang keseluruhan sistem secara konseptual dan teknis sebelum 

memulai perakitan. Pada tahap ini, peneliti membuat diagram blok arsitektur 

sistem, skema rangkaian detail untuk koneksi perangkat keras, serta diagram alur 

(flowchart) untuk menggambarkan logika dari perangkat lunak yang akan dibuat. 

3.       Implementasi & Perakitan Alat 

          Peneliti mengimplementasikan rancangan yang telah dibuat dengan merakit 

semua komponen perangkat keras menjadi sebuah prototipe fungsional. Bersamaan 

dengan itu, peneliti juga melakukan proses penulisan kode program (coding) dan 

mengunggahnya ke dalam mikrokontroler. 

4.      Pengujian Sistem 

         Peneliti menguji prototipe yang telah selesai dirakit untuk memastikan setiap 

fungsi berjalan sesuai harapan. Jika dalam pengujian ditemukan error atau 

ketidaksesuaian (alur "Tidak"), peneliti akan kembali ke tahap implementasi untuk 

melakukan perbaikan. Proses ini diulang hingga sistem dinyatakan berfungsi 

dengan baik (alur "Ya"). 

5.       Pengumpulan Data 

          Peneliti mengumpulkan data primer dengan cara menguji coba alat yang 

sudah fungsional kepada para anggota  Pencak Silat. Data kekuatan dan kecepatan 

yang terekam masuk ke dalam Google Sheets. 

6.       Kesimpulan dan Saran 

          Setelah semuanya selesai lanjut kesimpulan dan saran. Kesimpulan diambil  

dari keseluruhan penelitian dan memberikan saran untuk penelitian selanjutnya.
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3.5     Use Case Diagram  

 
Gambar 3.2 Use case diagram 

          Use case diagram pada Gambar 3.2, menggambarkan interaksi fungsional 

antara dua aktor, yaitu Siswa dan Guru, terhadap sistem pengukuran kekuatan dan 

kecepatan pukulan berbasis IoT. Siswa bertindak sebagai pengguna utama yang 

berinteraksi dengan sistem melalui dua tahapan, yaitu menginput data personal pada 

dashboard web dan memicu sensor pengukuran (Load Cell dan Proximity) melalui 

benturan pada target. Sistem kemudian memproses sinyal dari kedua sensor 

tersebut, menampilkan hasil kalkulasi berupa nilai kekuatan dan kecepatan secara 

real-time pada antarmuka web, serta menyimpan data tersebut ke dalam database 

sebagai riwayat pengukuran. 

Guru berperan sebagai pengelola (admin) sistem yang memiliki hak akses 

untuk melakukan konfigurasi awal, yaitu menguji koneksi jaringan dengan 

memasukkan alamat IP ESP32 sebelum sesi latihan dimulai. Selain itu, Guru 

memegang kendali penuh atas jalannya sesi pengukuran melalui fitur Start dan 

Finish, memantau progres latihan siswa melalui data yang tersimpan, serta 

mengunduh laporan rekapitulasi hasil pengukuran secara otomatis dalam format 

file .xls.
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Perancangan use case ini diselaraskan dengan metode pengembangan 

Prototype, di mana kebutuhan fungsional dari masing-masing pengguna 

diterjemahkan ke dalam rancangan antarmuka dan alur sistem secara bertahap. 

Pendekatan ini memungkinkan evaluasi dan pengujian langsung terhadap interaksi 

pengguna, sehingga alur kerja sistem dapat dioptimalkan sesuai dengan kebutuhan 

operasional di lapangan sebelum diimplementasikan secara penuh.

 

3.6     Rancangan Arsitektur Sistem 

3.6.1  Perancangan Rangkaian 

 Berikut adalah desain skematik lengkap yang merinci koneksi antar 

komponen elektronik untuk sistem pengukuran kekuatan dan kecepatan pukulan 

pada Pencak Silat : 

 
Gambar 3.3 Perancangan Rangkaian 

3.6.2  Desain Diagram 

  

 
Gambar 3.4 Diagram Blok 

Diagram blok sistem pada Gambar 3.4 ,menggambarkan arsitektur lengkap 

alur kerja sistem pengukuran kekuatan dan kecepatan pukulan berbasis IoT yang 

Dasboard web 

interface 

Google Sheets 
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terintegrasi dengan Google Sheets. Sistem dimulai dari lapisan input pengguna 

dimana peserta mengisi data personal (nama, umur, berat badan, dan jenis kelamin) 

melalui dashboard web yang dikembangkan menggunakan HTML, CSS, dan 

JavaScript, kemudian dilanjutkan dengan aktivasi sistem pengukuran melalui 

tombol "Start" yang mengaktifkan tiga komponen sensor utama yaitu dua buah 

sensor proximity E18-D80NK yang dipasang dengan jarak 20 cm untuk mengukur 

kecepatan dan satu sensor Load Cell 40kg yang dikombinasikan dengan modul 

HX711 sebagai amplifier untuk mengukur kekuatan pukulan. Data yang terkumpul 

 

dari ketiga sensor tersebut selanjutnya diproses oleh mikrokontroler ESP32 yang 

berfungsi sebagai unit pemrosesan pusat untuk menghitung nilai kecepatan 

menggunakan rumus v = d/t dan mengkonversi data analog dari load cell menjadi 

nilai kekuatan dalam satuan Newton, kemudian data hasil pengukuran 

ditransmisikan secara real-time melalui koneksi WiFi menuju dashboard web untuk 

ditampilkan kepada pengguna dan secara otomatis tersimpan ke platform Google 

Sheets sebagai database penyimpanan permanen. Setelah sesi pengukuran selesai 

dengan menekan tombol "Finish", sistem akan otomatis menggenerate laporan 

lengkap yang berisi data personal peserta beserta seluruh hasil pengukuran pukulan 

dan langsung memicu proses download file tanpa memerlukan interaksi tambahan 

dari pengguna, sehingga menciptakan workflow yang efisien dan terintegrasi penuh 

untuk evaluasi performa anggota Pencak Silat. 

3.6.3  Perancangan Mekanik 

 Peneliti  merancang  struktur  mekanik  alat  ukur  untuk  menempatkan ko

mponen ESP32, sensor Load Cell dengan modul HX711, dan dua sensor Proximity 

E18-D80NK agar terlindungi dan kokoh selama pengukuran. Perancangan ini juga 

menentukan posisi optimal sensor dan batasan area pengukuran untuk pengguna. 

          Kerangka utama menggunakan besi hollow 2x3 cm sebagai struktur pondasi 

yang menopang pecing pad sebagai target  pukulan. Sensor Load Cell dipasang di  

belakang pecing pad dengan mounting bracket yang kuat untuk menahan impact 

pukulan.  Kedua sensor Proximity dipasang horizontal dengan jarak 20 cm satu 

sama lain pada ketinggian setinggi dada pengguna untuk mengukur kecepatan 

tangan saat melakukan pukulan. Komponen elektronik ESP32 beserta rangkaian 
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kabel jumper dan modul HX711 dirakit di atas dua buah breadboard. Breadboard 

tersebut direkatkan secara langsung pada kerangka besi menggunakan perekat 

(double tape) yang tebal sebagai isolator untuk mencegah terjadinya hubungan arus 

pendek (korsleting).

 

 

Gambar 3.5 Rancangan Alat Ukur 

3.6.4  Rancangan Website 

           Fitur utama yang nantinya direncanakan yaitu: 

1. Formulir Input Data Peserta: Menyediakan kolom identitas peserta (nama, 

umur, berat badan, jenis kelamin) yang wajib diisi. Sistem dilengkapi 

dengan validasi otomatis yang mengharuskan kelengkapan data sebelum 

pengguna dapat mengoperasikan sistem. 

2. Panel Tes Koneksi ESP32: Terdapat kolom Input IP ESP32 dan tombol Tes 

Koneksi untuk memastikan komunikasi antara website dan mikrokontroler 

melalui jaringan WiFi sudah terhubung dengan baik sebelum sesi dimulai. 

3. Visualisasi Hasil dan Kontrol Pengukuran: Menyediakan panel interaktif 

yang memuat tombol Start dan Finish untuk mengontrol sesi latihan. Panel 

ini menampilkan statistik real-time (jumlah pukulan, kekuatan tertinggi, 

kecepatan tertinggi) serta dilengkapi fitur konversi satuan interaktif 

(Newton ke Kgf, dan m/s ke km/jam). 

4. Panel Debug Sensor: Menyediakan pemantauan status langsung (raw status) 

dari kedua sensor Proximity, modul HX711. Fitur ini berfungsi untuk 
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5. memudahkan proses identifikasi masalah (troubleshooting) pada perangkat 

keras. 

6. Otomatisasi Penyimpanan dan Ekspor Data: Mengintegrasikan sistem 

dengan Google Sheets melalui jaringan internet untuk sinkronisasi database

 cloud secara otomatis saat tombol Finish ditekan. Selain itu, sistem juga akan 

langsung menghasilkan dan mengunduh laporan sesi dalam format xls. 

 

 
Gambar 3.6 Rancangan Website 

3.6.5  Flowchart Sistem 

 
Gambar 3.7 Flowchart Sistem 
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          Pada Flowchart diatas Sistem diawali dengan tahap inisialisasi di mana 

pengguna melakukan Input Data Personal melalui antarmuka website. Pada tahap 

ini, sistem melakukan validasi otomatis untuk memastikan apakah data yang 

dimasukkan sudah lengkap jika belum, pengguna akan diminta untuk melengkapi 

data kembali, namun jika sudah valid, pengguna dapat melanjutkan ke proses Input 

IP ESP32. Setelah alamat IP dimasukkan, sistem melakukan Uji Koneksi untuk 

memastikan komunikasi antara website dan perangkat keras terjalin dengan baik. 

Jika koneksi gagal, pengguna diarahkan untuk memeriksa jaringan atau alamat IP, 

tetapi jika berhasil, sistem akan berada dalam status siap dan pengguna dapat 

menekan tombol START untuk memulai sesi pengukuran. 

          Setelah tombol START aktif, siswa dapat memulai aktivitas memukul target. 

Secara otomatis, Sensor Proximity akan mendeteksi kecepatan dan Sensor Load 

Cell akan mendeteksi kekuatan dari pukulan tersebut secara bersamaan. Data hasil 

sensor ini kemudian diproses dan ditampilkan pada dashboard secara real-time. 

Sistem memberikan fleksibilitas melalui opsi pengulangan; jika siswa ingin 

melanjutkan pukulan berikutnya, proses akan kembali ke tahap aktivitas memukul. 

Namun, jika sesi pengukuran sudah dianggap cukup, sistem akan melakukan 

penyimpanan data sementara sebelum pengguna menekan tombol FINISH. 

          Tahap akhir dari alur sistem ini terjadi saat tombol FINISH ditekan, di mana 

sistem secara otomatis akan menghasilkan (generate) serta mengunduh file xls 

sebagai laporan lokal pengguna. Secara simultan, sistem juga melakukan 

sinkronisasi data ke Google Sheets melalui internet untuk disimpan ke dalam 

database cloud permanen yang di data lebih lanjut oleh guru atau pelatih. Seluruh 

rangkaian proses ini kemudian berakhir pada terminal END, menandakan bahwa 

data telah tersimpan dengan aman dan sesi pengukuran telah tuntas. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Implementasi Sistem 

Tahap implementasi merupakan tahap realisasi dari perancangan sistem 

yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Pada tahap ini, seluruh komponen 

perangkat keras dan perangkat lunak dikembangkan serta diintegrasikan menjadi 

satu sistem yang dapat berfungsi sesuai dengan tujuan penelitian. 

Implementasi dilakukan dengan merakit komponen utama seperti ESP32 

sebagai mikrokontroler, sensor Load Cell yang dikombinasikan dengan modul 

HX711 untuk mengukur kekuatan pukulan, serta sensor Proximity E18-D80NK 

untuk mengukur kecepatan pukulan. Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan 

dashboard berbasis web yang berfungsi untuk menampilkan hasil pengukuran 

secara real-time. 

Pada tahap ini, tidak hanya dilakukan perakitan perangkat keras, tetapi juga 

pengembangan perangkat lunak berupa program pada ESP32 dan sistem antarmuka 

berbasis web. Seluruh komponen kemudian diintegrasikan melalui jaringan WiFi 

sehingga memungkinkan pengiriman data secara langsung ke dashboard dan 

penyimpanan data pada Google Sheets. 

Dengan adanya tahap implementasi ini, sistem yang dirancang sebelumnya 

dapat diuji secara nyata untuk mengetahui kinerja alat dalam mengukur kekuatan 

dan kecepatan pukulan pencak silat. 

4.1.1  Implementasi Perangkat Keras (Hardware) 

 Implementasi perangkat keras dilakukan dengan merakit seluruh komponen 

yang telah dirancang pada tahap sebelumnya menjadi satu sistem yang terintegrasi. 

Komponen utama yang digunakan dalam perancangan alat ini meliputi ESP32 

sebagai mikrokontroler, sensor Load Cell yang dikombinasikan dengan modul 

HX711 untuk mengukur kekuatan pukulan, serta sensor Proximity E18-D80NK 

yang digunakan untuk mengukur kecepatan pukulan. 

Pada implementasinya, sensor Load Cell dipasang pada bagian belakang 

pecing pad sebagai media penangkap gaya dari pukulan. Ketika terjadi benturan, 

sensor akan mendeteksi tekanan yang kemudian dikonversi menjadi sinyal listrik.
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Sinyal tersebut selanjutnya diperkuat oleh modul HX711 sebelum diproses oleh 

ESP32 menjadi nilai kekuatan. 

Sementara itu, dua sensor proximity dipasang secara sejajar pada bagian 

depan alat dengan jarak sekitar 20 cm. Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi 

pergerakan tangan saat melakukan pukulan, sehingga waktu tempuh antar sensor 

dapat digunakan untuk menghitung kecepatan pukulan. 

Seluruh komponen dirangkai menggunakan breadboard dan kabel jumper 

tanpa proses penyolderan. Hal ini bertujuan untuk mempermudah proses perakitan, 

pengujian, serta perbaikan sistem apabila terjadi kesalahan selama tahap 

pengembangan. Hasil implementasi Hardware secara keseluruhan dapat dilihat 

pada Gambar 4.1. 

 

            Gambar 4.1 Implementasi Perangkat Keras (Hardware) 

Berdasarkan Gambar 4.1, terlihat bagian sisi alat yang menunjukkan 

rangka utama berbahan besi sebagai penopang sistem. Pada bagian tengah terdapat 

pecing pad yang berfungsi sebagai target pukulan. Di belakang pecing pad 

terpasang sensor load cell yang digunakan untuk mendeteksi kekuatan pukulan. 

Selain itu, terlihat komponen elektronik berupa ESP32 yang berfungsi 

sebagai mikrokontroler, serta modul HX711 yang digunakan untuk memperkuat 

sinyal dari sensor load cell. Kedua komponen tersebut dihubungkan menggunakan 

kabel jumper melalui breadboard sebagai media perakitan sementara. 

Pada bagian atas alat juga terlihat sensor proximity yang dipasang untuk 

mendeteksi kecepatan pukulan. Penempatan seluruh komponen disusun sedemikian 

load cell 
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rupa agar sistem dapat bekerja secara optimal dalam melakukan pengukuran secara 

real-time. 

 

Gambar 4.2  Tampilan Keseluruhan Alat  

Berdasarkan Gambar 4.2, alat yang telah dirancang memiliki struktur 

rangka berbahan besi yang berfungsi sebagai penopang utama agar alat tetap stabil 

saat digunakan. Pada bagian tengah alat terdapat pecing pad yang digunakan 

sebagai media pukulan dalam proses pengukuran. 

Selain itu, komponen elektronik seperti ESP32, sensor load cell, dan modul 

HX711 dipasang pada bagian rangka untuk memproses data kekuatan pukulan. 

Pada bagian atas alat juga terpasang sensor proximity yang digunakan untuk 

mendeteksi kecepatan pukulan. Keseluruhan sistem dirancang agar dapat bekerja 

secara terintegrasi dalam melakukan pengukuran secara real-time. 

 

Gambar 4.3  Rangkaian Elektronik Sistem
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Berdasarkan Gambar 4.3, terlihat rangkaian elektronik sistem alat ukur 

kekuatan dan kecepatan pukulan pencak silat berbasis IoT yang dirakit 

menggunakan breadboard sebagai media penghubung antar komponen. Pada 

rangkaian ini, ESP32 berfungsi sebagai pusat kendali utama yang menerima data 

dari dua sensor proximity E18-D80NK dan satu sensor load cell 40 kg. 

Kedua sensor proximity dihubungkan ke ESP32 melalui breadboard, di 

mana sensor proximity pertama terhubung ke pin GPIO19 dan sensor proximity 

kedua terhubung ke pin GPIO18. Untuk catu daya, kabel brown pada masing-

masing sensor dihubungkan ke jalur 3,3 V, kabel blue dihubungkan ke GND, dan 

kabel black dihubungkan ke pin input ESP32 sebagai sinyal keluaran sensor. Kedua 

sensor proximity tersebut dipasang dengan jarak sekitar 20 cm untuk mendeteksi 

selisih waktu tempuh pukulan. 

Sementara itu, sensor load cell 40 kg dihubungkan ke modul HX711 sebagai 

penguat sinyal, kemudian modul HX711 dihubungkan ke ESP32 melalui 

breadboard. Pin DT (DOUT) terhubung ke GPIO25 dan pin SCK (CLK) terhubung 

ke GPIO26. Pin VCC pada HX711 dihubungkan ke 3,3V ESP32, sedangkan pin 

GND dihubungkan ke GND. Pada bagian load cell, kabel merah dihubungkan ke 

terminal E+, kabel hitam ke E-, kabel hijau ke A+, dan kabel putih ke A-. 

Penggunaan breadboard pada rangkaian ini memudahkan proses perakitan, 

pengujian, serta modifikasi koneksi antar komponen selama tahap pengembangan 

prototipe. Dengan susunan rangkaian tersebut, ESP32 mampu membaca data dari 

sensor proximity dan load cell, kemudian mengolah dan mengirimkan hasil 

pengukuran ke dashboard web secara real-time. 

 

           Gambar 4.4  Sensor Proximity dan Jarak Antar Sensor
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Berdasarkan Gambar 4.4, terlihat dua sensor proximity yang dipasang pada 

bagian atas alat dengan jarak sekitar 20 cm. Jarak antar sensor diukur menggunakan 

penggaris untuk memastikan kesesuaian dengan perancangan sistem. 

Sensor proximity berfungsi untuk mendeteksi pergerakan tangan saat 

melakukan pukulan dengan prinsip pemantulan cahaya inframerah. Ketika tangan 

melewati kedua sensor tersebut, sistem akan mencatat waktu tempuh yang 

kemudian digunakan untuk menghitung kecepatan pukulan. 

Penentuan jarak antar sensor yang tepat sangat penting agar hasil 

pengukuran kecepatan dapat diperoleh secara akurat dan sesuai dengan perhitungan 

yang telah dirancang. 

4.1.2 Implementasi Perangkat Lunak (Software) 

 Implementasi perangkat lunak pada sistem ini dilakukan dengan menggunakan 

Arduino IDE sebagai media pemrograman untuk ESP32. Program yang dibuat bertujuan 

untuk mengatur pembacaan data dari sensor load cell dan sensor proximity, serta 

melakukan pengolahan data sebelum dikirimkan ke sistem dashboard. 

Pada bagian pembacaan kekuatan pukulan, ESP32 menerima data dari 

sensor load cell melalui modul HX711. Data yang diperoleh berupa nilai sinyal 

yang kemudian dikonversi menjadi nilai kekuatan pukulan melalui proses kalibrasi 

yang telah dilakukan sebelumnya. 

Sementara itu, untuk pengukuran kecepatan pukulan, ESP32 membaca 

sinyal dari dua sensor proximity yang dipasang secara sejajar. Ketika tangan 

melewati sensor pertama dan sensor kedua, sistem akan mencatat waktu tempuh 

yang kemudian digunakan untuk menghitung kecepatan pukulan. 

Selain itu, ESP32 juga dikonfigurasi untuk terhubung dengan jaringan 

WiFi. Koneksi ini memungkinkan sistem untuk mengirimkan data hasil pengukuran 

ke dashboard berbasis web secara real-time menggunakan metode komunikasi 

HTTP. 

Data yang dikirimkan meliputi nilai kekuatan dan kecepatan pukulan. Data 

tersebut kemudian ditampilkan pada dashboard web dan disimpan pada Google 

Sheets sebagai media penyimpanan untuk keperluan lebih lanjut. 

Dengan adanya implementasi perangkat lunak ini, sistem dapat bekerja 

secara otomatis dalam membaca, mengolah, dan menampilkan data hasil 

pengukuran secara real-time.
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Gambar 4.5  Program pada ESP32 menggunakan Arduino IDE 

Berdasarkan Gambar 4.5, terlihat program yang digunakan pada ESP32 

untuk mengatur keseluruhan sistem. Program tersebut mencakup proses pembacaan 

data dari sensor load cell dan sensor proximity, serta pengolahan data menjadi nilai 

kekuatan dan kecepatan pukulan. 

Selain itu, program juga mengatur koneksi ESP32 dengan jaringan WiFi 

sehingga data hasil pengukuran dapat dikirimkan ke dashboard web secara real-

time. Pada tampilan serial monitor juga terlihat bahwa ESP32 telah berhasil 

terhubung ke jaringan dan siap digunakan untuk proses pengukuran. 

Tabel 4.1 Penjelasan Program ESP32 

No Bagian 

Program 

pin /Komponen Fungsi 

1 Library WiFi, 

WebServer, 

HX711 

 

Mendukung koneksi WiFi, 

web server, dan pembacaan 

load cell 
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2 Konfigurasi 

WiFi 

- Digunakan untuk koneksi 

jaringan dan pembacaan 

sensor 

3 Sensor 

Proximity 1 

GPIO19 Mendeteksi awal 

pergerakan pukulan 

4 Sensor 

Proximity 2 

GPIO18 Mendeteksi akhir 

pergerakan pukulan 

5 Sensor Load 

Cell (HX711) 

DT: GPIO25, 

SCK: GPIO26 

Membaca dan memperkuat 

sinyal dari load cell 

6 Setup() - Inisialisasi sistem, sensor, 

dan koneksi WiFi 

7 Loop() - Menjalankan proses 

pembacaan dan pengolahan 

data 

8 Perhitungan 

Kecepatan 

Jarak 20 cm Menghitung kecepatan 

berdasarkan waktu tempuh 

9 Pengolahan 

Data 

- Mengolah data kekuatan 

dan kecepatan 

10 Web Server Port 80 Mengirim data ke 

dashboard web 

11 Penyimpanan 

Data 

Array Menyimpan hasil pukulan 

12 Pengiriman 

Data 

WiFi Mengirim data secara real-

time 

Tabel 4.1, menunjukkan bagian utama dari program ESP32 yang digunakan 

dalam sistem. Penentuan pin dilakukan berdasarkan kebutuhan sistem dan 

kesesuaian dengan rangkaian perangkat keras yang telah dirancang. Setiap bagian 

program memiliki fungsi masing-masing, mulai dari pembacaan sensor, 

pengolahan data, hingga pengiriman hasil pengukuran ke dashboard web secara 

real-time. 

4.1.3  Implementasi Website Dashboard 
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 Implementasi website dashboard dilakukan sebagai media untuk 

menampilkan hasil pengukuran dari sistem secara real-time. Dashboard ini 

berfungsi sebagai antarmuka antara pengguna dengan alat yang telah dirancang. 

Dashboard dikembangkan menggunakan teknologi web seperti HTML, 

CSS, dan JavaScript. Melalui dashboard ini, pengguna dapat melihat hasil 

pengukuran berupa nilai kekuatan dan kecepatan pukulan yang dikirimkan oleh 

ESP32 melalui jaringan WiFi. 

Selain menampilkan data, dashboard juga dilengkapi dengan fitur kontrol 

seperti tombol untuk memulai dan menghentikan proses pengukuran. Data yang 

diterima dari ESP32 akan ditampilkan secara langsung sehingga pengguna dapat 

memantau hasil pukulan secara real-time. 

 

 

               Gambar 4.6  Tampilan Input Data Peserta 

Berdasarkan Gambar 4.6 , halaman ini digunakan untuk memasukkan data 

peserta sebelum melakukan pengukuran. Data yang diinput meliputi nama lengkap, 

umur, berat badan, dan jenis kelamin. Sistem akan melakukan validasi data sebelum 

pengguna dapat melanjutkan ke tahap berikutnya.
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              Gambar 4.7     Tampilan Tes Koneksi ESP32 

Berdasarkan Gambar 4.7, halaman ini digunakan untuk menghubungkan 

dashboard dengan perangkat ESP32 melalui alamat IP. Pengguna diminta 

memasukkan IP ESP32 kemudian melakukan pengujian koneksi. Jika koneksi 

berhasil, sistem akan melanjutkan ke tahap pengukuran. 

 

         Gambar 4.8 Tampilan Hasil Pengukuran 
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Berdasarkan Gambar 4.8, halaman ini menampilkan hasil pengukuran 

berupa nilai kekuatan dan kecepatan pukulan secara real-time. Data yang 

ditampilkan meliputi jumlah pukulan, nilai kekuatan tertinggi, serta kecepatan 

tertinggi yang diperoleh selama proses pengukuran. 

Selain itu, sistem juga menampilkan riwayat hasil pukulan yang telah 

dilakukan oleh pengguna. Data tersebut diperbarui secara langsung setiap kali 

pengguna melakukan pukulan, sehingga pengguna dapat memantau hasil 

pengukuran secara real-time. 

4.1.4 Implementasi Integrasi Google Sheets 

Implementasi integrasi Google Sheets dilakukan sebagai media penyimpanan data 

hasil pengukuran yang diperoleh dari sistem. Data yang dikirimkan oleh ESP32 melalui 

jaringan WiFi akan diteruskan ke Google Sheets menggunakan metode komunikasi 

berbasis HTTP. 

Data yang disimpan meliputi nilai kekuatan dan kecepatan pukulan, serta 

waktu pencatatan setiap pukulan. Dengan adanya penyimpanan ini, data hasil 

pengukuran dapat terdokumentasi dengan baik dan dapat digunakan untuk 

keperluan lebih lanjut. 

 

Gambar 4.9 Tampilan Data pada Google Sheets 

Berdasarkan Gambar 4.9, data hasil pengukuran yang diperoleh dari sistem 

berhasil dikirim dan tersimpan secara otomatis pada Google Sheets. Data yang 

tersimpan meliputi nilai kekuatan dan kecepatan pukulan serta waktu pencatatan. 

Penyimpanan data ini memudahkan guru dalam melakukan dokumentasi 

hasil pengukuran. Dengan demikian, sistem tidak hanya menampilkan data secara 

real-time pada dashboard, tetapi juga mampu menyimpan data secara permanen. 

4.2 Pengujian Sistem
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Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui kinerja alat dalam mengukur 

kekuatan dan kecepatan pukulan secara real-time. Pengujian dilakukan pada setiap 

komponen sistem serta pengujian secara keseluruhan untuk memastikan alat dapat bekerja 

dengan baik sesuai dengan perancangan. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa 

seluruh komponen sistem, baik perangkat keras maupun perangkat lunak, dapat bekerja 

dengan baik sesuai dengan perancangan yang telah dilakukan. 

Pada tahap pengujian, dilakukan beberapa skenario pengujian meliputi 

pengujian sensor load cell, sensor proximity, serta pengujian integrasi sistem secara 

keseluruhan. Data hasil pengujian kemudian diamati dan dianalisis untuk 

mengetahui tingkat keberhasilan sistem dalam melakukan pengukuran. 

4.2.1 Pengujian Sensor Load Cell 

Pengujian sensor load cell dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor 

dalam mendeteksi kekuatan pukulan. Pengujian dilakukan dengan memberikan 

beberapa pukulan pada target (punching pad), kemudian nilai yang dihasilkan oleh 

sensor diamati melalui dashboard. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor load cell mampu mendeteksi 

perubahan gaya dengan baik. Nilai kekuatan pukulan yang dihasilkan bervariasi 

sesuai dengan intensitas pukulan yang diberikan. 

           

           Gambar 4.10 Tampilan Serial Monitor Pembacaan Sensor Load Cell 

Berdasarkan Gambar 4.10, terlihat hasil pembacaan nilai kekuatan pukulan 

yang ditampilkan pada serial monitor Arduino IDE. Data yang ditampilkan 

menunjukkan bahwa sensor load cell mampu mendeteksi variasi kekuatan pukulan 

dengan nilai yang berbeda pada setiap percobaan. 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Load Cell 

No Percobaan Kekuatan (N) 

1 Pukulan 1 155.68 

2 Pukulan 2 178.86 
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3 Pukulan 3 56.62 

 

 4.2.2 Pengujian Sensor Proximity 

  Pengujian sensor proximity dilakukan untuk mengetahui kemampuan 

sensor dalam mendeteksi kecepatan pukulan. Dua sensor proximity digunakan 

untuk mengukur waktu tempuh pukulan dengan jarak tertentu. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor proximity mampu mendeteksi 

pergerakan pukulan dengan baik. Selisih waktu yang diperoleh dari kedua sensor 

digunakan untuk menghitung kecepatan pukulan. 

        

   Gambar 4.11 Tampilan Serial Monitor Pembacaan Sensor Proximity 

Berdasarkan Gambar 4.11, terlihat hasil pembacaan sensor proximity yang 

ditampilkan melalui serial monitor pada Arduino IDE. Sensor proximity mampu 

mendeteksi pergerakan tangan saat melewati area sensor, sehingga sistem dapat 

mencatat waktu tempuh antar dua sensor. 

Data waktu yang diperoleh kemudian digunakan untuk menghitung 

kecepatan pukulan berdasarkan jarak antar sensor yang telah ditentukan. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sensor proximity dapat bekerja dengan baik dalam 

mendeteksi pergerakan pukulan secara real-time. 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian  Kecepatan 

No Percobaan Kecepatan (m/s) 

1 Pukulan 1 0.16  

2 Pukulan 2 1.33 

3 Pukulan 3 2.50 

 

 4.2.3 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan 

Pengujian sistem secara keseluruhan dilakukan untuk memastikan bahwa 

seluruh   komponen sistem dapat bekerja secara terintegrasi, mulai dari pembacaan 

sensor hingga penampilan data pada dashboard dan penyimpanan ke Google Sheets.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu membaca data dari 

sensor load cell dan sensor proximity, kemudian mengolah data tersebut menjadi 

nilai kekuatan dan kecepatan pukulan. Data hasil pengukuran dapat ditampilkan 

secara real-time pada dashboard dan berhasil disimpan pada Google Sheets. 

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Sistem 

No Percobaan Kekuatan(N) Kecepatan (m/s) Status 

1 Pukulan 1 155.68 0.16 Berhasil 

2 Pukulan 2 178.86 1.33 Berhasil 

3 Pukulan 3 56.62 2.50 Berhasil 

 

4.2.4 Pengujian Penyimpanan Data ke Google Sheets 

Pengujian penyimpanan data dilakukan untuk memastikan bahwa data hasil   

pengukuran yang diperoleh dari sistem dapat dikirim dan tersimpan dengan baik 

pada Google Sheets. 

Pengujian dilakukan dengan melakukan beberapa kali pukulan pada alat, 

kemudian diamati apakah data hasil pengukuran berupa nilai kekuatan dan 

kecepatan pukulan berhasil tersimpan pada Google Sheets. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa data yang dikirim oleh ESP32 melalui 

jaringan WiFi dapat diterima dan tersimpan dengan baik pada Google Sheets. Data 

yang tersimpan sesuai dengan hasil yang ditampilkan pada dashboard. 

 

Gambar 4.12 Script Integrasi Google Sheets (Apps Script)
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Gambar 4.13 Tampilan Data Hasil Ringkasan Pengukuran pada Google 

Sheets 

Untuk mendukung proses penyimpanan data, digunakan layanan Google 

Apps Script sebagai penghubung antara ESP32 dan Google Sheets. Script ini 

berfungsi untuk menerima data yang dikirim melalui metode HTTP, kemudian 

menyimpannya ke dalam spreadsheet secara otomatis. 

Berdasarkan Gambar 4.12, script yang dibuat berperan dalam memproses 

data yang diterima dari sistem, seperti data kekuatan dan kecepatan pukulan, 

kemudian memasukkannya ke dalam sheet yang telah ditentukan. 

Dengan adanya integrasi ini, proses penyimpanan data dapat dilakukan 

secara otomatis dan real-time tanpa perlu input manual dari pengguna. 

4.2.5  Pengujian Penggunaan Alat oleh Pengguna 

 

Gambar 4.14 Proses Pengujian Alat oleh Pengguna
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Pengujian penggunaan alat dilakukan dengan melibatkan pengguna secara 

langsung untuk melakukan pukulan pada alat yang telah dirancang. Pengujian ini bertujuan 

untuk mengetahui kinerja alat dalam kondisi penggunaan nyata. 

Berdasarkan Gambar 4.14, pengguna melakukan pukulan pada pecing pad 

yang terpasang pada alat. Saat pukulan dilakukan, sensor load cell dan sensor 

proximity bekerja secara bersamaan untuk mendeteksi nilai kekuatan dan kecepatan 

pukulan. 

Data hasil pengukuran kemudian ditampilkan pada dashboard secara real-

time serta disimpan ke dalam Google Sheets. Hal ini menunjukkan bahwa sistem 

dapat digunakan secara langsung oleh pengguna dan mampu memberikan hasil 

pengukuran dengan baik. 

 

Gambar 4.15 Tampilan Hasil Pengukuran Tiga Pukulan pada Dashboard 

Berdasarkan Gambar 4.15, sistem menampilkan hasil pengukuran dari tiga 

kali pukulan yang dilakukan oleh pengguna secara real-time pada dashboard. Data 

yang ditampilkan meliputi nilai kekuatan dan kecepatan dari setiap pukulan yang 

terdeteksi oleh sistem. 

Pada hasil pengukuran tersebut , terlihat bahwa setiap pukulan memiliki 

nilai kekuatan dan kecepatan yang berbeda. Nilai kekuatan tertinggi yang diperoleh    
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Selain itu, dashboard juga menampilkan jumlah pukulan yang tercatat serta riwayat 

data dari setiap pukulan. Data tersebut diperbarui secara otomatis setiap kali 

pengguna melakukan pukulan, sehingga memudahkan dalam memantau hasil 

pengukuran secara langsung. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sistem mampu menampilkan 

hasil pengukuran secara real-time dan memberikan informasi yang cukup lengkap 

terkait performa pukulan pengguna. 

Tabel 4.5 Pengujian Gabungan Kecepatan dan Kekuatan 

No 

Nama 

Subjek Gender Pukulan 

Waktu 

Tempuh 

(t) 

Kecepatan 

(v) 

Kekuatan 

(F) 

Status 

Sistem 

1 Andi L 1 0,085 s 2,35 m/s 175,20 N Berhasil 

   2 0,082 s 2,43 m/s 178,86 N Berhasil 

   3 0,088 s 2,27 m/s 170,15 N Berhasil 

2 Budi L 1 0,090 s 2,22 m/s 165,40 N Berhasil 

   2 0,080 s 2,50 m/s 182,10 N Berhasil 

   3 0,083 s 2,41 m/s 177,30 N Berhasil 

3 Candra L 1 0,098 s 2,04 m/s 155,60 N Berhasil 

   2 0,095 s 2,10 m/s 160,25 N Berhasil 

   3 0,102 s 1,96 m/s 148,80 N Berhasil 

4 Dedi L 1 0,078 s 2,56 m/s 190,45 N Berhasil 

   2 0,075 s 2,66 m/s 195,20 N Berhasil 

   3 0,081 s 2,47 m/s 188,30 N Berhasil 

5 Eko L 1 0,092 s 2,17 m/s 168,10 N Berhasil 

   2 0,089 s 2,24 m/s 172,55 N Berhasil 

   3 0,094 s 2,12 m/s 164,20 N Berhasil 

6 Siti P 1 0,125 s 1,60 m/s 110,40 N Berhasil 

   2 0,121 s 1,65 m/s 115,10 N Berhasil 

   3 0,128 s 1,56 m/s 108,25 N Berhasil 

7 Ani P 1 0,118 s 1,69 m/s 120,30 N Berhasil 

   2 0,115 s 1,73 m/s 124,55 N Berhasil 

   3 0,120 s 1,66 m/s 118,10 N Berhasil 

8 Dewi P 1 0,135 s 1,48 m/s 98,20 N Berhasil 



41 

   2 0,130 s 1,53 m/s 102,60 N Berhasil 

   3 0,138 s 1,44 m/s 95,15 N Berhasil 

9 Rina P 1 0,115 s 1,73 m/s 122,10 N Berhasil 

   2 0,112 s 1,78 m/s 126,30 N Berhasil 

   3 0,119 s 1,68 m/s 119,45 N Berhasil 

10 Lani P 1 0,122 s 1,63 m/s 112,80 N Berhasil 

   2 0,118 s 1,69 m/s 116,40 N Berhasil 

   3 0,125 s 1,60 m/s 110,15 N Berhasil 

 

4.3 Analisis Hasil Pengujian 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, sistem yang dirancang 

secara umum telah mampu bekerja dalam mengukur kekuatan dan kecepatan 

pukulan pencak silat. Sensor Load Cell dapat mendeteksi kekuatan pukulan, 

sedangkan sensor Proximity dapat digunakan untuk mengukur waktu tempuh yang 

kemudian diolah menjadi nilai kecepatan. 

Data hasil pengukuran dapat ditampilkan pada dashboard secara real-time 

dan juga berhasil disimpan ke dalam Google Sheets. Hal ini menunjukkan bahwa 

sistem telah berjalan sesuai dengan fungsi utama yang diharapkan. 

Namun, selama proses pengujian ditemukan beberapa kendala pada sistem. 

Dalam beberapa kondisi, pukulan yang diberikan tidak selalu terdeteksi oleh sensor, 

terutama ketika posisi pukulan tidak tepat mengenai area sensor atau intensitas 

pukulan terlalu kecil. 

Selain itu, hasil pengukuran yang diperoleh juga belum sepenuhnya 

konsisten, di mana terdapat perbedaan nilai pada pukulan yang memiliki 

karakteristik yang hampir sama. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat akurasi sistem 

masih perlu ditingkatkan. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi kondisi tersebut antara lain posisi 

pukulan yang tidak konsisten, respon sensor terhadap benturan, serta kestabilan 

rangka alat saat menerima pukulan. Selain itu, penggunaan breadboard dan kabel 

jumper juga dapat mempengaruhi kestabilan koneksi sehingga berdampak pada 

pembacaan data. 

Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan telah mampu memenuhi 

fungsi  dasar sebagai alat  ukur kekuatan  dan  kecepatan  pukulan berbasis  IoT, 
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meskipun masih terdapat beberapa kekurangan yang perlu diperbaiki pada 

pengembangan selanjutnya. 

Meskipun demikian, sistem yang dirancang telah mampu menjalankan 

fungsi dasarnya sebagai alat ukur kekuatan dan kecepatan pukulan berbasis IoT. 

Untuk pengembangan selanjutnya, diperlukan perbaikan pada desain mekanik, 

peningkatan metode kalibrasi sensor, serta penggunaan rangkaian yang lebih stabil 

agar hasil pengukuran menjadi lebih akurat dan konsisten

 . 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, 

maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Alat ukur kekuatan dan kecepatan pukulan pencak silat berbasis Internet of 

Things (IoT) berhasil dirancang dan diimplementasikan menggunakan 

mikrokontroler ESP32, sensor Load Cell dengan modul HX711, serta 

sensor Proximity E18-D80NK.  

2. Sistem mampu mengukur kekuatan pukulan menggunakan sensor Load Cell 

dan mengukur kecepatan pukulan menggunakan dua sensor Proximity yang 

dipasang dengan jarak tertentu.  

3. Data hasil pengukuran dapat ditampilkan secara real-time melalui 

dashboard berbasis web yang telah dikembangkan menggunakan teknologi 

HTML, CSS, dan JavaScript.  

4. Sistem juga mampu mengirim dan menyimpan data hasil pengukuran secara 

otomatis ke Google Sheets melalui jaringan WiFi, sehingga data dapat 

terdokumentasi dengan baik.  

5. Berdasarkan hasil pengujian, sistem secara umum telah berjalan dengan 

baik, namun masih terdapat beberapa keterbatasan seperti pembacaan 

sensor yang tidak selalu stabil dan hasil pengukuran yang belum 

sepenuhnya konsisten. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang 

dapat digunakan untuk pengembangan sistem ke depannya: 

1. Perlu dilakukan peningkatan pada desain mekanik alat agar lebih kokoh dan 

stabil sehingga dapat meminimalisir gangguan saat menerima pukulan.  

2. Diperlukan proses kalibrasi sensor yang lebih optimal agar hasil pengukuran 

kekuatan dan kecepatan menjadi lebih akurat dan konsisten.  

3. Penggunaan rangkaian yang lebih permanen, seperti menggunakan PCB 

dan proses penyolderan, disarankan untuk meningkatkan kestabilan koneksi 

dibandingkan penggunaan breadboard. 
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4. Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan fitur 

aplikasi mobile (Android atau iOS) agar lebih mudah diakses oleh 

pengguna.  

5. Pengujian sistem dapat dilakukan dengan jumlah pengguna yang lebih 

banyak dan variasi kondisi yang berbeda untuk memperoleh data yang lebih 

akurat dan representatif. 
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